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Semiconductor thin film prodn. - by cleaving from wafer along micro- 
bubble layer formed by ion implantation 

\M EP0763849A1 : Process for preparing thin semiconductor films 
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company 
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L04-C02B(Semiconductor processing - doping by ion 
injection) , L04-C16(Heat treatment of semiconductors) p 
U11-C01J1 (Epitaxial growth of semiconductor layer) p 
U11-C08A3(Dielectric, polycrystalline silicon trench for 
isolating IC components) 

( EP0763849A ) A semiconductor thin film prodn. process involves (a) ion 
implantation (12) across a semiconductor wafer face (14), which is parallel to a 
crystallographic plane of the semiconductor, in order to form a cleavage layer 
(16) of gaseous micro-bubbles which delimits a surface layer (18) in the wafer 
(10); and (b) wafer heat treatment to cause separation of the surface layer (18) 
from the rest of the wafer along the micro-bubble layer by the effects of 
crystalline rearrangement and pressure in the micro-bubbles. 
The novelty is that the implantation energy is such that the ion penetration depth 
is greater than a minimum depth required to obtain a thin film of the surface 
layer which is sufficiently rigid for release by the heat treatment. Pref. the wafer 
is of silicon or silicon carbide and the minimum depth is 5 microns or 1 .15 
microns respectively. 

Use - Esp. for prodn. of single crystal semiconductor thin films useful in 
microelectronics e.g. to form SOI substrates, membranes, masks (e.g. for x-ray 
lithography) and ICs with several active layers. 

Advantage - The process is simple, allows use of relatively low energies and 
produces a thin film which has sufficient rigidity to eliminate the need for a 
stiffener and which has homogeneous and controlled thickness. 
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Legal Status: 

First Claim : 1 . Proc§de de fabrication d'un film mince a materiau semhconducteur, 

Show ail claims comportant les etapes suivantes : 

• - Timplantation d'ions (12) a travers une face (14) d'une plaquette (10) de 
materiau semi-conducteur, cette face etant sensiblement parallele a un 
plan cristallographique du semi-conducteur, pour creer dans la plaquette 
une couche de clivage, de microbulles gazeuses (16), qui delimite dans la 
plaquette (10) une couche superficielle (1 8), 

• - le traitement thermique de la plaquette a une temperature apte a 
provoquer, par un effet de rearrangement cristallin et un effet de pression 
dans les microbulles gazeuses (16) une separation de la couche 
superficielle (18) d'avec le reste de la plaquette, selon la couche de 
microbulles, caracterise en ce que Ton effectue Timplantation a une 
energie telle que la profondeur de penetration des ions soit superieure a 
une profondeur minimum determinee pour obtenir un film mince, 
comportant ladite couche superficielle, qui soit suffisamment rigide pour 
que le traitement thermique puisse le liberer. 
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(54) Precede de fabrication de films minces a materiau semi-conducteur 



(57) Procede* de fabrication d'unfilm mince a mate- 
riau semi-conducteur. 

Le procede* comporte les etapes suivantes : 

I'implantation d'ions (12) dans une plaquette semi- 
conductrice (10), pour y creer une couche de cliva- 
ge, de microbulles gazeuses (16), 
le traitement thermique de la plaquette apte a pro- 



voquer une separation d'une couche superficielle 
(18) d'avec le reste de la plaquette, selon la couche 
de microbulles. 

Selon i'invention, on effectue I'implantation a une 
profondeur superieure ou egale a une profondeur mini- 
mum determined, pour que le film mince obtenu soit ri- 
gide, et pour que le traitement thermique puisse le libe- 
ra r. 
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presents description. Ce procede, tres avantageux, permet de s'affranchir des contraintes des autres procedes deja 
mentionnes, telles que la necessite d'utiliser un substrat initial de nature differente de celle du semi-conducteur choisi, 
la necessite de tres fortes doses d'implantation, la necessite d'une barriere d'arret de gravure, etc. 

Une limitation importante de ce procede tient cependant au fait que le film mince ne peut etre obtenu que par 
5 ('utilisation d'un raidisseur qui lui confere une rigidite suffisante. 

Ainsi, un but de la presente invention est de proposer un procede de fabrication d'un film mince qui presente des 
caracteristiques de rigidite suffisantes pour s'affranchir de I'utilisation d'un raidisseur. 

Un autre but est egalement de proposer un procede qui permette d'obtenir des films avec une epa isseur homogene 
et control ee. 

to Un but est aussi de proposer un procede simple qu'il soit possible de mettre en oeuvre avec des energies relati- 

vement basses. 

Expose de I'invention 

'5 Pour atteindre ces buts, I'objet de la presente invention est un proc6de de fabrication d'un film mince a materiau 

semi-conducteur, comportant les etapes suivantes : 

implantation d'ions a travers une face d'une plaquette de materiau semi-conducteur, cette face etant sensiblement 
parallele a un plan cristallographique du semi-conducteur, pour creer dans la plaquette une couche de clivage de 

20 microbulles gazeuses, qui delimite dans la plaquette une couche superficielle, 

traitement thermique de la plaquette a une temperature apte a provoquer, par un effet de rearrangement cristallin 
et un effet de pression dans les microbulles gazeuses, une separation de la couche superficielle d'avec le reste 
de la plaquette, selon la couche de microbulles, caracterisd en ce qu'on effectue I'implantation a une energie telle 
que la profondeur de penetration des ions soit superieure ou 6gale a une profondeur minimum d6termin6e, pour 

25 obtenir un film mince comportant ladite couche superficielle, qui soit suffisamment rigide pour que le traitement 

thermique puisse le liberer. 

Au sens de la presente invention, on entend par "microbulle gazeuse" toute cavite ou microcavite g6n6r6e par 
I'implantation d'ions de gaz d'hydrogene ou de gaz rares dans le materiau. Les cavites peuvent se presenter sous une 

30 forme tres aplatie, c'est-a-dire de faible hauteur, par exemple quelques distances inter atomiques aussi bien que sous 
forme sensiblement spherique et toute autre forme differente de ces deux formes precedentes. Ces cavites peuvent 
contenir une phase gazeuse libre et/ou des atomes de gaz issus des ions implantes fix6s sur des atomes du materiau 
formant les parois des cavites. Ces cavites sont g6neralement appelees en terminologie ango-saxonne "platelet", 
"microblister" ou meme "bubbles". 

35 Par ailleurs, on entend par film mince rigide un film dont les propriStes mecaniques sont suffisantes pour eviter 

que I'application de la deuxieme etape se traduise par I'apparition de gonflements, de bulles et d'eclatements de bulles, 
et done pour que I'application de la deuxieme etape se traduise par un decollement sur toute la surface. Ainsi, on 
entend par liberation du film mince, le d6collement complet du film. Ce film obtenu selon le proced6 de I'invention est 
autoporte, c'est-a-dire independant rrtecaniquement et peut etre utilise directement. 

40 La plaquette de materiau semi-conducteur peut etre monocristalline ou polycristalline. 

On considere par ailleurs que la couche de microbulles gazeuses est une couche de clivage lorsque I'implantation 
est effectuee a une dose telle que le clivage provoque lors du traitement thermique, conduise a la separation totale 
sur toute la surface du film mince. La profondeur minimum qui depend du type de materiau utilise pour realiser le film 
mince, correspond a aussi I'epaisseur minimale qu'aura ce film. 

45 Selon un mode de mise en oeuvre particulierement avantageux de I'invention, il est possible de former, sur la face 

libre de la plaquette, avant I'etape d'implantation, au moins une couche, dite de rigidite, en un materiau ayant une 
rigidite superieure a la rigidite du materiau de la plaquette, ta couche presentant une epaisseur telle, et I'implantation 
etant effectuee a une Energie telle que la couche de rigidite puisse etre traversee par les ions. La couche superficielle 
et la couche de rigidite torment alors le film mince. 

50 Le film mince est alors un film multicouches qui comporte la couche superficielle et la ou les couche(s) du film de 

rigidite. La profondeur de penetration minimum de I'implantation est toujours telle que I'epaisseur du film mince, e'est- 
a-dire de I'ensemble de ces couches aient les caracteristiques de rigidite rechercrtees. 

Pour realiser la couche de rigidite, on peut choisir preferentiellement des materiaux constitues d'atomes I6gers, 
e'est-a-dire de numero atomique faible, par exemple interieur ou egal a 14, pour lesquels le pouvoir de freinage des 

55 jons implantes est faible. 

II apparait de facon surprenante qu'il est possible de mettre en oeuvre le procede de I'invention avec des energies 
relativement faibles. Un choix judicieux des materiaux permet d'envisager le proc6de avec des energies d'implantation 
inferieures a 200 keV 
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D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront de la description qui va suh/re, en 
reference aux dessins annexes, donnee k titre purement illustratif et non limitatif. 

Breve description des figures 

La figure 1 montre de facon schematique une implantation d'ions dans une plaquette de materiau semi-conducteur 
conformement k une premiere etape du proc6de de ('invention. 

La figure 2 montre de facon schematique la formation d'un film mince par separation d'une couche supeneure de 
la plaquette conformement k une deuxieme 6tape de I'invention. 

La figure 3 montre I'etape d' implantation d'ions dans une plaquette selon une mise en oeuvre perfectionnee de la 
presente invention. 

La figure 4 montre la separation d'un film mince multicouche de la plaquette selon la mise en oeuvre perfectionnee 
de Pinvention. 
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Description de modes de mise en oeuvre de ('invention 

Comme le montre la figure 1 , qui correspond k une premiere mise en oeuvre de I'invention, le proc6d6 comporte 
tout d'abord une implantation d'ions dans une plaquette ou un lingot 10 de materiau semi-conducteur monocristallin 
ou polycristallin. 

L'implantation est repSree avec des fleches qui portent la reference 12. Elle est effectuee k travers une face 
superieure 14 de la plaquette 10 qui est sensiblement parallele k un plan cristallographique principal du substrat, tel 
qu'un plan (1 , 0, 0) par exemple. Les ions implantes sont des ions de gaz rare ou de gaz hydrogene. 

L'implantation permet de former dans le volume de la plaquette, k une prof ondeur voisine de la profondeur moyenne 
de penetration des ions, une couche de microbulles gazeuses 16. Cette couche de microbulles delimite dans la pla- 
quette 10 une couche superficielle 18 destinee k former le film mince. 

A ce sujet, la description du precede objet du document (5) est considered comme incluse dans la presente des- 
cription k titre d'information. 

On peut noter en particulier que pendant l'implantation des ions, la plaquette est preferentiellement maintenue k 
une temperature inferieure k la temperature k laquelle les atomes du gaz implante peuvent s'echapper du semi-con- 
ducteur par diffusion. * 

Conformement k I'invention, l'implantation est effectuee a une energie telle que la profondeur de penetration soit 
superieure ou egale k une profondeur minimum pour que le film soit rigide. Pour atteindre au moins cette profondeur 
minimum, I'energie d'implantation doit done etre superieure k une energie seuil qui correspond k une penetration des 
ions k la profondeur minimum. 

La profondeur et l'6nergie de l'implantation sont liees. Pour un type d'ion implante donne, elles sont determinees 
pour I'essentiel par la nature du materiau semi-conducteur utilise. 

A titre d'exemple, le tableau I, ci-apres, donne une correspondance entre I'epaisseur d'un film que I'on souhaite 
realiser et i'energie d'implantation requise, dans le cas particulier de l'implantation d'ions hydrogene dans du silicium. 

Tableau I 



Epaisseur 


5 ujn 


10 ujti 


30 urn 


100 \um 


Energie 


500 keV 


750 keV 


1500 keV 


3200 keV 



Le tableau II, ci-apres, donne, k titre d'exemple, successivement la profondeur minimum d'implantation requise 
pour que le film soit rigide, la dose d'implantation minimum dans le cas ou les ions sont des ions d'hydrogene, et 
I'energie minimum d'implantation pour deux materiaux semi-conducteurs (Si et SiC) particulierement bien adaptes a 
la mise en oeuvre de I'invention. 



so 
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Tableau II 





Silicium 


Sic 


Profondeur Minimum 


5 u.m 


1,15 p.m 


Dose Hydrogene minimum 


510 16 cnrr 2 


210 17 cm- 2 


Energie minimum Hydrogene 


500 keV 


180 keV 



La figure 2 montre {'operation de clivage. Le substrat 1 0 subit un traitement thermique k une temperature superieure 



BNSDOCID: <EP 0763849A1_I_> 



EP 0 763 849 A1 

a la temperature a laquelle est realise le bombardement ionique, et suffisante pour creer, par un effet de rearrangement 
cristallin dans la plaquette 10, et de pression dans les microbulles 16 (fig. 1 ), une separation de la couche superficielle 
18, de la partie massive 20 du substrat. 

La couche superficielle 18 constitue alors le film mince libre. 
5 La temperature du traitement thermique est de I'ordre de 500°C dans le cas ou le materiau semi-conducteur utilisee 

est du siiicium. 

Une autre mise en oeuvre de Nnvention, qui en constitue un perfectionnement, est representee aux figures 3 et 
4. Les parties des figures 3 et 4 identiques ou similaires a celles des figures 1 et 2 portent les memes references et 
on pourra se reporter a leur sujet, a la partie de la description qui precede. 

10 Comme le montre la figure 3, on recouvre la face 1 4 du substrat 1 0 avec une couche de rigidite 22. Cette couche 

est realisee en un materiau qui presente preferentieUement une rigidite superieure a la rigidite du materiau semi- 
conducteur du substrat. Elle est en outre realisee avant P implantation d'ions 12. 

II est possible de former sur le substrat 10, une seule, mais aussi une pluralite de telles couches de rigidite. Celle 
(s)-ci est(sont) par exemple formee(s) par des techniques de dep6t chimique en phase vapeur active par plasma 

15 (PECVD) ou a basse pression (LPCVD), ou par pulverisation ou evaporation sous vide, ou tout simplement collee(s) 
sur la face 14 par des traitements de surface appropries permettant apres mise en contact retablissement de liaisons 
interatomiques. 

Dans I'exemple de la figure 3, une seule couche de rigidite est formee. 

II s'agit de presence d'une couche en un materiau constitue d'atomes lagers dont le pouvoir de f reinage des ions 
20 implantes est faible. Le diamant (Z=6) et le carbure de siiicium (2(C))=6, Z(Si)=14) sont des materiaux que Ton sait 
deposer en couches, qui sont aisement traversables par les ions tels que les ions hydrogenes, et qui presentent d'ex- 
cellentes proprietes m^caniques. Ces materiaux conviennent done particulierement pour la mise en oeuvre de I'inven- 
tion. Ms sont deposes selon des methodes connues par exemple de depdt PECVD (Plasma Enhanced Chemical vapor 
Deposition) ou LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition). 
25 Lorsque le substrat 1 0 est equipe de la couche de rigidite, il est soumis a un bombardement d'ions 1 2, par exemple 

d'ions hydrogene, afin d'y former une couche de microbulles gazeuses 16. Cette couche de microbulles permet de 
delimiter dans le substrat 10 une couche superficielle 18. L'<§nergie de I'implantation est choisie de telle sorte que les 
ionstraversent la couche de rigidite 14 et penetrent dans le materiau semi-conducteur. La profondeur de I'implantation 
qui doit done etre superieure & I'epaisseur de la (ou des) couche(s) de rigidite, est toujours choisie de sorte que le film 
30 mince, e'est-a-dire de I'ensemble forme de la couche superieure 18 et de la couche de rigidite 22, ait une rigidite 
suffisante. 

Lorsque la couche de rigidite confere par elle-meme au film mince une rigidite satisfaisante, I'epaisseur de la 
couche superieure 18 formee dans le substrat 10 peut etre choisie librement. 

Le tableau III ci-apres donne a titre indicatif I'epaisseur de la couche de rigidite qu'il convient de former sur la face 
35 14 pour obtenir un film mince rigide. Le tableau III concerne des couches de rigidite en diamant et en carbure de 
siiicium (SiC). Le tableau indique egalement les energies d'implantation necessaires pour des ions d'hydrogene afin 
que ceux-ci traversent les couches de rigidite. 



Tableau III 



MATERIAU RIGIDE 


DIAMANT 


SiC 


Epaisseur 


1 u,m 


1 ,25 u^m J 


Energie H+ 


>200 keV 


>200 keV I 



Apres I'implantation, le substrat subit un traitement thermique qui, comme le montre la figure 4 permet de liberer du 
substrat 10 le film mince qui comprend la couche superficielle 18 et la couche de rigidite 22. 

Documents cites dans la presente description 

(1) 1986, IEEE SOS/SOI Technology Workshop, Sept. 30-Oct. 2, 1986, South seas plantation resort and yacht 
Harbour Captiva Island, F bride. 

(2) SmOX SOI for Integrated Circuit Fabrication par Hon Wai Lam, IEEE Circuits and Devices Magazine, Juillet 
1987. 

(3) Silicon on Insulator Wafer Bonding Wafer Thinning Technological Evaluations par Haisma, Spierings, Biermann 
et Pals, Japanese Journal of Applied Physics, vol. 28, n°8, Aout 1989. 

(4) Bonding of silicon wafers for silicon on insulator, par Maszra. Goetz, Caviglia et McKitterick, Journal of Applied 
Physic 64 (10), 15 Nov. 1988. 
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(5;FR-A-2 681 472. 
Revindications 

1. Procede de fabrication d'un film mince a materiau semi-conducteur, comportant les etapes suivantes : 

- I'implantation d'ions (12) a travers une face (14) d'une plaquette (10) de materiau semiconducteur, cette face 
etant sensiblement paralieie a un plan cristallographique du semi-conducteur, pour creer dans la plaquette 
une couche de clivage, de microbulles gazeuses (16), qui delimite dans la plaquette (10) une couche su D er- 
ficielle (18), 

- le traitement thermique de la plaquette a une temperature apte a provoquer, par un effet de rearrangement 
cnstallm et un effet de pression dans les microbulles gazeuses (16) une separation de la couche superficielle 
(18) d'avec le reste de la plaquette, selon la couche de microbulles, caracterise en ce que Von effectue rim- 
plantation a une energie telle que la profondeur de penetration des ions soit supSrieure a une profondeur 
minimum determinee pour obtenir un film mince, comportant ladite couche superficielle, qui soit suffisamment 
rigide pour que le traitement thermique puisse le liberer. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'avant I'etape d'implantation d'ions, on forme sur ladite face 
(14) de la plaquette au moins une couche (22) dite de rigidite en un materiau ayant une rigidite superieure a la 
rigidite du materiau de la plaquette (10), la couche presentant une epaisseur telle, et I'implantation etant effectuee 
a une energy telle, que la couche de rigidite puisse etre travers6e par les ions, la couche superficielle et la couche 
de rigidite formant alors le film mince. 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce que pour former la couche de rigidite (22), on choisit un materiau 
avec un numero atomique Z tel que Z<14. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 2 et 3, caracterise en ce qu'on forme la couche de rigidite (22) 
selon une technique de depot chimique en phase vapeur. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, caracterise en ce qu'on rend la couche de rigidite (22) 
solidaire de ladite face (14) de la plaquette (10) par collage. 

Procede selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caracterise en ce qu'on forme une couche de rigidite 
en diamant avec une epaisseur de I'ordre de 1 urn et on effectue I'implantation d'ions avec une enerqie E telle 
que E>200 keV. a 

7. Precede selon I'une quelconque des revendications 2 a 6, caracterise en ce qu'on forme une couche de rigidite 
en carbure de silicium avec une epaisseur de I'ordre de 1,25 urn et on effectue I'implantation d'ions avec une 

40 energie E telle que E£200 keV. 

8. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que le materiau de la plaquette est du silicium, respectivement 
du carbure de silicium, et en ce que la profondeur minimum est respectivement de 5 urn et de 1 ,15 pm. 
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